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Please note that Cypress is an Infineon Technologies Company.

The document following this cover page is marked as “Cypress” document as this is the 

company that originally developed the product. Please note that Infineon will continue 

to o�er the product to new and existing customers as part of the Infineon product 

portfolio.

Continuity of document content

The fact that Infineon o�ers the following product as part of the Infineon product 

portfolio does not lead to any changes to this document. Future revisions will occur 

when appropriate, and any changes will be set out on the document history page.

Continuity of ordering part numbers

Infineon continues to support existing part numbers. Please continue to use the 

ordering part numbers listed in the datasheet for ordering.
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�W�R���9�6�6�'�����7�K�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U���R�X�W�S�X�W���L�V���Q�R�W���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���G�U�L�Y�H���H�[�W�H�U�Q�D�O
�F�L�U�F�X�L�W�V�����1�R�W�H���W�K�D�W���L�I���\�R�X���X�V�H���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���Z�L�W�K���D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�R�U�H
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�����H�[�W�H�U�Q�D�O�O�\���U�H�J�X�O�D�W�H�G���P�R�G�H�������W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R
�W�K�L�V�� �S�L�Q�� �P�X�V�W�� �Q�R�W�� �H�[�F�H�H�G�� �W�K�H�� �D�O�O�R�Z�D�E�O�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� ���������� �9�� �W�R
���������� �9���� �:�K�H�Q�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�U�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� ���L�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\
�U�H�J�X�O�D�W�H�G���P�R�G�H�����W�K�H���G�H�I�D�X�O�W�������G�R���Q�R�W���W�L�H���D�Q�\���S�R�Z�H�U���W�R���W�K�L�V���S�L�Q�����)�R�U
�G�H�W�D�L�O�V���V�H�H���3�R�Z�H�U���6�\�V�W�H�P�����R�Q���S�D�J�H��������

�9�'�'�$�����6�X�S�S�O�\�� �I�R�U�� �D�O�O�� �D�Q�D�O�R�J�� �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�R�J�� �F�R�U�H
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�����9�'�'�$���P�X�V�W���E�H���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���Y�R�O�W�D�J�H���S�U�H�V�H�Q�W���R�Q���W�K�H
�G�H�Y�L�F�H�����$�O�O���R�W�K�H�U���V�X�S�S�O�\���S�L�Q�V���P�X�V�W���E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���R�U���H�T�X�D�O���W�R
�9�'�'�$��

�9�'�'�'���� �6�X�S�S�O�\�� �I�R�U�� �D�O�O�� �G�L�J�L�W�D�O�� �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V�� �D�Q�G�� �G�L�J�L�W�D�O�� �F�R�U�H
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�����9�'�'�'���P�X�V�W���E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���R�U���H�T�X�D�O���W�R���9�'�'�$��

�9�6�6�$�����*�U�R�X�Q�G���I�R�U���D�O�O���D�Q�D�O�R�J���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V��

�9�6�6�%�����*�U�R�X�Q�G���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���E�R�R�V�W���S�X�P�S��

�9�6�6�'�����*�U�R�X�Q�G���I�R�U���D�O�O���G�L�J�L�W�D�O���O�R�J�L�F���D�Q�G���,���2���S�L�Q�V��

�9�'�'�,�2�������9�'�'�,�2�������9�'�'�,�2�������9�'�'�,�2�������6�X�S�S�O�\���I�R�U���,���2���S�L�Q�V�����(�D�F�K
�9�'�'�,�2���P�X�V�W���E�H���W�L�H�G���W�R���D���Y�D�O�L�G���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���Y�R�O�W�D�J�H������������ �9���W�R�������� �9����
�D�Q�G���P�X�V�W���E�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���R�U���H�T�X�D�O���W�R���9�'�'�$����

�;�5�(�6�����(�[�W�H�U�Q�D�O���U�H�V�H�W���S�L�Q�����$�F�W�L�Y�H���O�R�Z���Z�L�W�K���L�Q�W�H�U�Q�D�O���S�X�O�O���X�S��

�1�R�W�H
���� �*�3�,�2�V���Z�L�W�K���R�S�D�P�S���R�X�W�S�X�W�V���D�U�H���Q�R�W���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���I�R�U���X�V�H���Z�L�W�K���&�D�S�6�H�Q�V�H��
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�3�6�R�&�Š�����/�3�����&�<���&�����/�3���)�D�P�L�O�\
�'�D�W�D�V�K�H�H�W

���������&�3�8

�����������$�U�P���&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8
�7�K�H�� �&�<���&�����/�3�� �I�D�P�L�O�\�� �R�I�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �K�D�V�� �D�Q�� �$�U�P�� �&�R�U�W�H�[���0���� �&�3�8�� �F�R�U�H���� �7�K�H�� �&�R�U�W�H�[���0���� �L�V�� �D�� �O�R�Z���S�R�Z�H�U�� �������E�L�W�� �W�K�U�H�H���V�W�D�J�H�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�G
�+�D�U�Y�D�U�G���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���&�3�8���W�K�D�W���G�H�O�L�Y�H�U�V�������������'�0�,�3�6���0�+�]�����,�W���L�V���L�Q�W�H�Q�G�H�G���I�R�U���G�H�H�S�O�\���H�P�E�H�G�G�H�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���U�H�T�X�L�U�H���I�D�V�W���L�Q�W�H�U�U�X�S�W
�K�D�Q�G�O�L�Q�J���I�H�D�W�X�U�H�V��

�)�L�J�X�U�H�������������$�U�P���&�R�U�W�H�[���0�����%�O�R�F�N���'�L�D�J�U�D�P

�7�K�H���&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8���V�X�E�V�\�V�W�H�P���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V��

�„ �$�U�P���&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8

�„ �3�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H���Q�H�V�W�H�G���Y�H�F�W�R�U�H�G���L�Q�W�H�U�U�X�S�W���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����1�9�,�&������
�W�L�J�K�W�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���&�3�8���F�R�U�H

�„ �)�X�O�O���I�H�D�W�X�U�H�G���G�H�E�X�J���D�Q�G���W�U�D�F�H���P�R�G�X�O�H�V�����W�L�J�K�W�O�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���Z�L�W�K��
�W�K�H���&�3�8���F�R�U�H

�„ �8�S���W�R�����������.�%���R�I���I�O�D�V�K���P�H�P�R�U�\���������.�%���R�I���(�(�3�5�2�0�����D�Q�G���������.�%��
�R�I���6�5�$�0

�„ �&�D�F�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U

�„ �3�H�U�L�S�K�H�U�D�O���+�8�%�����3�+�8�%��

�„ �'�0�$���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U

�„ �(�[�W�H�U�Q�D�O���P�H�P�R�U�\���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����(�0�,�)��

4.1.1  Cortex-M3 Features

�7�K�H���&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q�F�O�X�G�H��

�„ �����*�%���D�G�G�U�H�V�V���V�S�D�F�H�����3�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���D�G�G�U�H�V�V���U�H�J�L�R�Q�V���I�R�U���F�R�G�H����
�G�D�W�D�����D�Q�G���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V�����0�X�O�W�L�S�O�H���E�X�V�H�V���I�R�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G��
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���D�F�F�H�V�V�H�V���R�I���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�����G�D�W�D�����D�Q�G���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V��

�„ �7�K�H���7�K�X�P�E�Š�������L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���V�H�W�����Z�K�L�F�K���R�I�I�H�U�V���$�U�P���O�H�Y�H�O��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���D�W���7�K�X�P�E���O�H�Y�H�O���F�R�G�H���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���������E�L�W��
�D�Q�G���������E�L�W���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�����$�G�Y�D�Q�F�H�G���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H��
�‡ �%�L�W���I�L�H�O�G���F�R�Q�W�U�R�O
�‡ �+�D�U�G�Z�D�U�H���P�X�O�W�L�S�O�\���D�Q�G���G�L�Y�L�G�H
�‡ �6�D�W�X�U�D�W�L�R�Q
�‡ �,�I���7�K�H�Q
�‡ �:�D�L�W���I�R�U���H�Y�H�Q�W�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V
�‡ �(�[�F�O�X�V�L�Y�H���D�F�F�H�V�V���D�Q�G���E�D�U�U�L�H�U
�‡ �6�S�H�F�L�D�O���U�H�J�L�V�W�H�U���D�F�F�H�V�V

�1�H�V�W�H�G��
�9�H�F�W�R�U�H�G��
�,�Q�W�H�U�U�X�S�W��

�&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��
���1�9�,�&��

�'�H�E�X�J���%�O�R�F�N��
���6�H�U�L�D�O���D�Q�G��

�-�7�$�*��

�(�P�E�H�G�G�H�G��
�7�U�D�F�H���0�R�G�X�O�H��

���(�7�0��

�7�U�D�F�H���3�R�U�W��
�,�Q�W�H�U�I�D�F�H���8�Q�L�W��

���7�3�,�8��

�,�Q�W�H�U�U�X�S�W���,�Q�S�X�W�V

�-�7�$�*���6�:�'
�7�U�D�F�H���3�L�Q�V��
�����I�R�U���7�5�$�&�(�3�2�5�7���R�U
�����I�R�U���6�:�9���P�R�G�H

�&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8���&�R�U�H

�,�� �%�X�V �6�� �%�X�V�'���%�X�V

���������.�%��
�(�&�&��
�)�O�D�V�K

�����.�%��
�&�D�F�K�H

�������.�%��
�6�5�$�0

�'�0�$���$�+�%���%�U�L�G�J�H���	���%�X�V���0�D�W�U�L�[

�3�+�8�%

�*�3�,�2���	��
�(�0�,�)

�3�U�R�J����
�'�L�J�L�W�D�O

�3�U�R�J����
�$�Q�D�O�R�J

�6�S�H�F�L�D�O��
�)�X�Q�F�W�L�R�Q�V

�3�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V

�$�+�%���6�S�R�N�H�V

�$�+�% �$�+�%

�$�+�%

�%�X�V��
�0�D�W�U�L�[

�&�R�U�W�H�[���0�����:�U�D�S�S�H�U�&���%�X�V

�'�D�W�D��
�:�D�W�F�K�S�R�L�Q�W���D�Q�G��

�7�U�D�F�H�����'�:�7��

�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�7�U�D�F�H���0�R�G�X�O�H��

���,�7�0��

�)�O�D�V�K���3�D�W�F�K��
�D�Q�G���%�U�H�D�N�S�R�L�Q�W��

���)�3�%��

�%�X�V��
�0�D�W�U�L�[
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�%�X�V��
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�7�K�H�� �&�R�U�W�H�[���0���� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �V�X�S�S�R�U�W�� �$�U�P�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �6�5�$�0
�D�G�G�U�H�V�V�H�V��

�„ �%�L�W���E�D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W���I�R�U���W�K�H���6�5�$�0���U�H�J�L�R�Q�����$�W�R�P�L�F���E�L�W���O�H�Y�H�O���Z�U�L�W�H��
�D�Q�G���U�H�D�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���6�5�$�0���D�G�G�U�H�V�V�H�V��

�„ �8�Q�D�O�L�J�Q�H�G���G�D�W�D���V�W�R�U�D�J�H���D�Q�G���D�F�F�H�V�V�����&�R�Q�W�L�J�X�R�X�V���V�W�R�U�D�J�H���R�I��
�G�D�W�D���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�\�W�H���O�H�Q�J�W�K�V��

�„ �2�S�H�U�D�W�L�R�Q���D�W���W�Z�R���S�U�L�Y�L�O�H�J�H���O�H�Y�H�O�V�����S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G���D�Q�G���X�V�H�U�����D�Q�G���L�Q��
�W�Z�R���P�R�G�H�V�����W�K�U�H�D�G���D�Q�G���K�D�Q�G�O�H�U�������6�R�P�H���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���F�D�Q���R�Q�O�\��
�E�H���H�[�H�F�X�W�H�G���D�W���W�K�H���S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G���O�H�Y�H�O�����7�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���W�Z�R���V�W�D�F�N��
�S�R�L�Q�W�H�U�V�����0�D�L�Q�����0�6�3�����D�Q�G���3�U�R�F�H�V�V�����3�6�3�������7�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V��
�V�X�S�S�R�U�W���D���P�X�O�W�L�W�D�V�N�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���U�X�Q�Q�L�Q�J���R�Q�H���R�U���P�R�U�H��
�X�V�H�U���O�H�Y�H�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V��

�„ �(�[�W�H�Q�V�L�Y�H���L�Q�W�H�U�U�X�S�W���D�Q�G���V�\�V�W�H�P���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���V�X�S�S�R�U�W��

4.1.2  Cortex-M3 Operating Modes

�7�K�H���&�R�U�W�H�[���0�����R�S�H�U�D�W�H�V���D�W���H�L�W�K�H�U���W�K�H���S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G���O�H�Y�H�O���R�U���W�K�H���X�V�H�U
�O�H�Y�H�O���� �D�Q�G�� �L�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �W�K�H�� �W�K�U�H�D�G�� �P�R�G�H�� �R�U�� �W�K�H�� �K�D�Q�G�O�H�U�� �P�R�G�H��
�%�H�F�D�X�V�H���W�K�H���K�D�Q�G�O�H�U���P�R�G�H���L�V���R�Q�O�\���H�Q�D�E�O�H�G���D�W���W�K�H���S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G���O�H�Y�H�O��
�W�K�H�U�H���D�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���R�Q�O�\���W�K�U�H�H���V�W�D�W�H�V�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H ����������

�$�W���W�K�H���X�V�H�U���O�H�Y�H�O�����D�F�F�H�V�V���W�R���F�H�U�W�D�L�Q���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�����V�S�H�F�L�D�O���U�H�J�L�V�W�H�U�V��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���U�H�J�L�V�W�H�U�V�����D�Q�G���G�H�E�X�J�J�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�V���E�O�R�F�N�H�G��
�$�W�W�H�P�S�W�V�� �W�R�� �D�F�F�H�V�V�� �W�K�H�P�� �F�D�X�V�H� � � D� � � I� D� X� O� W� � � H� [� F� H� S� W� L� R� Q� �� � � $� W� � � W� K� H
�S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G�� �O�H�Y�H�O���� �D�F�F�H�V�V�� �W�R�� �D�O�O���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �U�H�J�L�V�W�H�U�V�� �L�V
�D�O�O�R�Z�H�G��

�7�K�H���S�U�R�F�H�V�V�R�U���U�X�Q�V���L�Q���W�K�H���K�D�Q�G�O�H�U���P�R�G�H�����D�O�Z�D�\�V���D�W���W�K�H���S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G
�O�H�Y�H�O�����Z�K�H�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�����D�Q�G���L�Q���W�K�H���W�K�U�H�D�G���P�R�G�H���Z�K�H�Q
�Q�R�W��

4.1.3  CPU Registers

�7�K�H���&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8���U�H�J�L�V�W�H�U�V���D�U�H���O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H �����������5�H�J�L�V�W�H�U�V
�5�����5�������D�U�H���D�O�O���������E�L�W�V���Z�L�G�H�� �����������&�D�F�K�H���&�R�Q�W�U�R�O�O�H�U

�7�K�H�� �&�<���&�����/�3�� �I�D�P�L�O�\�� �K�D�V�� �D�� ���� �.�%���� �����Z�D�\�� �V�H�W���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H
�L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���F�D�F�K�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���&�3�8���D�Q�G���W�K�H���I�O�D�V�K���P�H�P�R�U�\�����7�K�L�V
�L�P�S�U�R�Y�H�V���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���U�D�W�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H�V���V�\�V�W�H�P���S�R�Z�H�U
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���E�\���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���O�H�V�V���I�U�H�T�X�H�Q�W���I�O�D�V�K���D�F�F�H�V�V����

�����������'�0�$���D�Q�G���3�+�8�%
�7�K�H�� �3�+�8�%�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �'�0�$�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�� �D�U�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �G�D�W�D
�W�U�D�Q�V�I�H�U�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �&�3�8�� �D�Q�G�� �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V���� �D�Q�G�� �D�O�V�R�� �G�D�W�D
�W�U�D�Q�V�I�H�U�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V�����7�K�H���3�+�8�%���D�Q�G���'�0�$���D�O�V�R���F�R�Q�W�U�R�O
�G�H�Y�L�F�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���E�R�R�W�����7�K�H���3�+�8�%���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I��

�„ �$���F�H�Q�W�U�D�O���K�X�E���W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���'�0�$���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U�����D�U�E�L�W�H�U�����D�Q�G��
�U�R�X�W�H�U

�„ �0�X�O�W�L�S�O�H���V�S�R�N�H�V���W�K�D�W���U�D�G�L�D�W�H���R�X�W�Z�D�U�G���I�U�R�P���W�K�H���K�X�E���W�R���P�R�V�W��
�S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V

�7�K�H�U�H���D�U�H���W�Z�R���3�+�8�%���P�D�V�W�H�U�V�����W�K�H���&�3�8���D�Q�G���W�K�H���'�0�$���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��
�%�R�W�K�� �P�D�V�W�H�U�V�� �P�D�\�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�� �W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�X�V���� �7�K�H�� �'�0�$
�F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �F�D�Q�� �K�D�Q�G�O�H�� �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �&�3�8
�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �D�U�E�L�W�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �K�X�E�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V�� �Z�K�L�F�K
�'�0�$���F�K�D�Q�Q�H�O���L�V���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���S�U�L�R�U�L�W�\���L�I���W�K�H�U�H���D�U�H���P�X�O�W�L�S�O�H���U�H�T�X�H�V�W�V����

�7�D�E�O�H���������������2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���/�H�Y�H�O

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q �3�U�L�Y�L�O�H�J�H�G�8�V�H�U

�5�X�Q�Q�L�Q�J���D�Q���H�[�F�H�S�W�L�R�Q �+�D�Q�G�O�H�U���P�R�G�H �1�R�W���X�V�H�G

�5�X�Q�Q�L�Q�J���P�D�L�Q���S�U�R�J�U�D�P �7�K�U�H�D�G���P�R�G�H �7�K�U�H�D�G���P�R�G�H

�7�D�E�O�H���������������&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8���5�H�J�L�V�W�H�U�V��

�5�H�J�L�V�W�H�U �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q
�5�����5���� �*�H�Q�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H���U�H�J�L�V�W�H�U�V���5�����5�������K�D�Y�H���Q�R���V�S�H�F�L�D�O��

�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���X�V�H�V�����0�R�V�W���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W��
�V�S�H�F�L�I�\���D���J�H�Q�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H���U�H�J�L�V�W�H�U���V�S�H�F�L�I�\���5�����5������

�„ �/�R�Z���U�H�J�L�V�W�H�U�V�����5�H�J�L�V�W�H�U�V���5�����5�����D�U�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�\��
�D�O�O���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���V�S�H�F�L�I�\���D���J�H�Q�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H��
�U�H�J�L�V�W�H�U��

�„ �+�L�J�K���U�H�J�L�V�W�H�U�V�����5�H�J�L�V�W�H�U�V���5�����5�������D�U�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H��
�E�\���D�O�O���������E�L�W���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���V�S�H�F�L�I�\���D���J�H�Q�H�U�D�O��
�S�X�U�S�R�V�H���U�H�J�L�V�W�H�U�����W�K�H�\���D�U�H���Q�R�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���E�\���D�O�O��
�������E�L�W���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V��

�5���� �5�������L�V���W�K�H���V�W�D�F�N���S�R�L�Q�W�H�U���U�H�J�L�V�W�H�U�����,�W���L�V���D���E�D�Q�N�H�G��
�U�H�J�L�V�W�H�U���W�K�D�W���V�Z�L�W�F�K�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���������E�L�W���V�W�D�F�N��
�S�R�L�Q�W�H�U�V�����W�K�H���P�D�L�Q���V�W�D�F�N���S�R�L�Q�W�H�U�����0�6�3�����D�Q�G���W�K�H��
�S�U�R�F�H�V�V���V�W�D�F�N���S�R�L�Q�W�H�U�����3�6�3�������7�K�H���3�6�3���L�V���X�V�H�G���R�Q�O�\��
�Z�K�H�Q���W�K�H���&�3�8���R�S�H�U�D�W�H�V���D�W���W�K�H���X�V�H�U���O�H�Y�H�O���L�Q���W�K�U�H�D�G��
�P�R�G�H�����7�K�H���0�6�3���L�V���X�V�H�G���L�Q���D�O�O���R�W�K�H�U���S�U�L�Y�L�O�H�J�H���O�H�Y�H�O�V��
�D�Q�G���P�R�G�H�V�����%�L�W�V�>�������@���R�I���W�K�H���6�3���D�U�H���L�J�Q�R�U�H�G���D�Q�G��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H���������V�R���W�K�H���6�3���L�V���D�O�Z�D�\�V���D�O�L�J�Q�H�G���W�R���D��
�Z�R�U�G���������E�\�W�H�����E�R�X�Q�G�D�U�\��

�5���� �5�������L�V���W�K�H���O�L�Q�N���U�H�J�L�V�W�H�U�����/�5�������7�K�H���/�5���V�W�R�U�H�V���W�K�H���U�H�W�X�U�Q��
�D�G�G�U�H�V�V���Z�K�H�Q���D���V�X�E�U�R�X�W�L�Q�H���L�V���F�D�O�O�H�G��

�5���� �5�������L�V���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���F�R�X�Q�W�H�U�����3�&�������%�L�W�������R�I���W�K�H���3�&���L�V��
�L�J�Q�R�U�H�G���D�Q�G���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H���������V�R���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���D�U�H��
�D�O�Z�D�\�V���D�O�L�J�Q�H�G���W�R���D���K�D�O�I���Z�R�U�G���������E�\�W�H�����E�R�X�Q�G�D�U�\��

�[�3�6�5 �7�K�H���S�U�R�J�U�D�P���V�W�D�W�X�V���U�H�J�L�V�W�H�U�V���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�U�H�H��
�V�W�D�W�X�V���U�H�J�L�V�W�H�U�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���D�F�F�H�V�V�H�G���H�L�W�K�H�U���W�R�J�H�W�K�H�U��
�R�U���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\��

�„ �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���V�W�D�W�X�V���U�H�J�L�V�W�H�U�����$�3�6�5�����K�R�O�G�V��
�S�U�R�J�U�D�P���H�[�H�F�X�W�L�R�Q���V�W�D�W�X�V���E�L�W�V���V�X�F�K���D�V���]�H�U�R�����F�D�U�U�\����
�Q�H�J�D�W�L�Y�H�����L�Q���E�L�W�V�>�����������@��

�„ �,�Q�W�H�U�U�X�S�W���S�U�R�J�U�D�P���V�W�D�W�X�V���U�H�J�L�V�W�H�U�����,�3�6�5�����K�R�O�G�V���W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���H�[�F�H�S�W�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U���L�Q���E�L�W�V�>�������@��

�„ �(�[�H�F�X�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���V�W�D�W�X�V���U�H�J�L�V�W�H�U�����(�3�6�5�����K�R�O�G�V��
�F�R�Q�W�U�R�O���E�L�W�V���I�R�U���L�Q�W�H�U�U�X�S�W���F�R�Q�W�L�Q�X�D�E�O�H���D�Q�G���,�)���7�+�(�1��
�L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���E�L�W�V�>�����������@���D�Q�G���>�����������@�����%�L�W���������L�V��
�D�O�Z�D�\�V���V�H�W���W�R�������W�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���7�K�X�P�E���P�R�G�H�����7�U�\�L�Q�J���W�R��
�F�O�H�D�U���L�W���F�D�X�V�H�V���D���I�D�X�O�W���H�[�F�H�S�W�L�R�Q��

�3�5�,�0�$�6�. �$�������E�L�W���L�Q�W�H�U�U�X�S�W���P�D�V�N���U�H�J�L�V�W�H�U�����:�K�H�Q���V�H�W�����L�W���D�O�O�R�Z�V��
�R�Q�O�\���W�K�H���Q�R�Q�P�D�V�N�D�E�O�H���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�����1�0�,�����D�Q�G���K�D�U�G���I�D�X�O�W��
�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�����$�O�O���R�W�K�H�U���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V���D�U�H��
�P�D�V�N�H�G��

�)�$�8�/�7�0�$�6�. �$�������E�L�W���L�Q�W�H�U�U�X�S�W���P�D�V�N���U�H�J�L�V�W�H�U�����:�K�H�Q���V�H�W�����L�W���D�O�O�R�Z�V��
�R�Q�O�\���W�K�H���1�0�,�����$�O�O���R�W�K�H�U���H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V���D�U�H��
�P�D�V�N�H�G��

�%�$�6�(�3�5�, �$���U�H�J�L�V�W�H�U���R�I���X�S���W�R���Q�L�Q�H���E�L�W�V���W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���P�D�V�N�L�Q�J��
�S�U�L�R�U�L�W�\���O�H�Y�H�O�����:�K�H�Q���V�H�W�����L�W���G�L�V�D�E�O�H�V���D�O�O���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V���R�I��
�W�K�H���V�D�P�H���R�U���K�L�J�K�H�U���S�U�L�R�U�L�W�\���Y�D�O�X�H�����,�I���V�H�W���W�R�������W�K�H�Q���W�K�H��
�P�D�V�N�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���G�L�V�D�E�O�H�G��

�&�2�1�7�5�2�/ �$�������E�L�W���U�H�J�L�V�W�H�U���I�R�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���P�R�G�H��
�%�L�W������������� ���S�U�L�Y�L�O�H�J�H�G���O�H�Y�H�O���L�Q���W�K�U�H�D�G���P�R�G�H����
����� ���X�V�H�U���O�H�Y�H�O���L�Q���W�K�U�H�D�G���P�R�G�H��
�%�L�W������������� ���G�H�I�D�X�O�W���V�W�D�F�N�����0�6�3�����L�V���X�V�H�G����
����� ���D�O�W�H�U�Q�D�W�H���V�W�D�F�N���L�V���X�V�H�G�����,�I���L�Q���W�K�U�H�D�G���P�R�G�H���R�U���X�V�H�U��
�O�H�Y�H�O���W�K�H�Q���W�K�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�H���V�W�D�F�N���L�V���W�K�H���3�6�3�����7�K�H�U�H���L�V���Q�R��
�D�O�W�H�U�Q�D�W�H���V�W�D�F�N���I�R�U���K�D�Q�G�O�H�U���P�R�G�H�����W�K�H���E�L�W���P�X�V�W���E�H������
�Z�K�L�O�H���L�Q���K�D�Q�G�O�H�U���P�R�G�H��

�7�D�E�O�H���������������&�R�U�W�H�[���0�����&�3�8���5�H�J�L�V�W�H�U�V�������F�R�Q�W�L�Q�X�H�G��

�5�H�J�L�V�W�H�U �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q



�'�R�F�X�P�H�Q�W���1�X�P�E�H�U�������������������������5�H�Y�����
�1�� �3�D�J�H���������R�I��������

�3�6�R�&�Š�����/�3�����&�<���&�����/�3���)�D�P�L�O�\
�'�D�W�D�V�K�H�H�W

4.3.1  PHUB Features

�„ �&�3�8���D�Q�G���'�0�$���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U���D�U�H���E�R�W�K���E�X�V���P�D�V�W�H�U�V���W�R���W�K�H���3�+�8�%

�„ �(�L�J�K�W���P�X�O�W�L���O�D�\�H�U���$�+�%���E�X�V���S�D�U�D�O�O�H�O���D�F�F�H�V�V���S�D�W�K�V�����V�S�R�N�H�V�����I�R�U��
�S�H�U�L�S�K�H�U�D�O���D�F�F�H�V�V

�„ �6�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���&�3�8���D�Q�G���'�0�$���D�F�F�H�V�V���W�R���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V���O�R�F�D�W�H�G���R�Q��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�S�R�N�H�V

�„ �6�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���'�0�$���V�R�X�U�F�H���D�Q�G���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q���E�X�U�V�W���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V��
�R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�S�R�N�H�V

�„ �6�X�S�S�R�U�W�V�������������������������������D�Q�G���������E�L�W���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���G�D�W�D

4.3.2  DMA Features

�„ �������'�0�$���F�K�D�Q�Q�H�O�V

�„ �(�D�F�K���F�K�D�Q�Q�H�O���K�D�V���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�S�W�R�U�V�����7�'�V����
�W�R���F�R�Q�I�L�J�X�U�H���F�K�D�Q�Q�H�O���E�H�K�D�Y�L�R�U�����8�S���W�R�����������W�R�W�D�O���7�'�V���F�D�Q���E�H��
�G�H�I�L�Q�H�G

�„ �7�'�V���F�D�Q���E�H���G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���X�S�G�D�W�H�G

�„ �(�L�J�K�W���O�H�Y�H�O�V���R�I���S�U�L�R�U�L�W�\���S�H�U���F�K�D�Q�Q�H�O

�„ �$�Q�\���G�L�J�L�W�D�O�O�\���U�R�X�W�D�E�O�H���V�L�J�Q�D�O�����W�K�H���&�3�8�����R�U���D�Q�R�W�K�H�U���'�0�$���F�K�D�Q�Q�H�O����
�F�D�Q���W�U�L�J�J�H�U���D���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q

�„ �(�D�F�K���F�K�D�Q�Q�H�O���F�D�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H���X�S���W�R���W�Z�R���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V���S�H�U���W�U�D�Q�V�I�H�U

�„ �7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���V�W�D�O�O�H�G���R�U���F�D�Q�F�H�O�H�G

�„ �6�X�S�S�R�U�W�V���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���V�L�]�H���R�I���L�Q�I�L�Q�L�W�H���R�U�������W�R�������N���E�\�W�H�V

�„ �/�D�U�J�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���P�D�\���E�H���E�U�R�N�H�Q���L�Q�W�R���V�P�D�O�O�H�U���E�X�U�V�W�V���R�I�������W�R��
���������E�\�W�H�V

�„ �7�'�V���P�D�\���E�H���Q�H�V�W�H�G���D�Q�G���R�U���F�K�D�L�Q�H�G���I�R�U���F�R�P�S�O�H�[���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V

4.3.3  Priority Levels

�7�K�H�� �&�3�8�� �D�O�Z�D�\�V�� �K�D�V�� �K�L�J�K�H�U�� �S�U�L�R�U�L�W�\�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �'�0�$�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U
�Z�K�H�Q���W�K�H�L�U���D�F�F�H�V�V�H�V���U�H�T�X�L�U�H���W�K�H���V�D�P�H���E�X�V���U�H�V�R�X�U�F�H�V�����'�X�H���W�R���W�K�H
�V�\�V�W�H�P���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����W�K�H���&�3�8���F�D�Q���Q�H�Y�H�U���V�W�D�U�Y�H���W�K�H���'�0�$�����'�0�$
�F�K�D�Q�Q�H�O�V���R�I���K�L�J�K�H�U���S�U�L�R�U�L�W�\�����O�R�Z�H�U���S�U�L�R�U�L�W�\���Q�X�P�E�H�U�����P�D�\���L�Q�W�H�U�U�X�S�W
�F�X�U�U�H�Q�W�� �'�0�$�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�U�X�S�W���� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W
�W�U�D�Q�V�I�H�U���L�V���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���F�R�P�S�O�H�W�H���L�W�V���F�X�U�U�H�Q�W���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�����7�R���H�Q�V�X�U�H
�O�D�W�H�Q�F�\�� �O�L�P�L�W�V�� �Z�K�H�Q�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �'�0�$�� �D�F�F�H�V�V�H�V�� �D�U�H�� �U�H�T�X�H�V�W�H�G
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�����D���I�D�L�U�Q�H�V�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V���D�Q���L�Q�W�H�U�O�H�D�Y�H�G
�P�L�Q�L�P�X�P�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �E�X�V�� �E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�� �I�R�U�� �S�U�L�R�U�L�W�\�� �O�H�Y�H�O�V�� ��
�W�K�U�R�X�J�K���������3�U�L�R�U�L�W�\���O�H�Y�H�O�V�������D�Q�G�������G�R���Q�R�W���W�D�N�H���S�D�U�W���L�Q���W�K�H���I�D�L�U�Q�H�V�V
�D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���P�D�\���X�V�H�������������R�I���W�K�H���E�X�V���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�����,�I���D���W�L�H���R�F�F�X�U�V
�R�Q���W�Z�R���'�0�$���U�H�T�X�H�V�W�V���R�I���W�K�H���V�D�P�H���S�U�L�R�U�L�W�\���O�H�Y�H�O�����D���V�L�P�S�O�H���U�R�X�Q�G
�U�R�E�L�Q���P�H�W�K�R�G���L�V���X�V�H�G���W�R���H�Y�H�Q�O�\���V�K�D�U�H���W�K�H���D�O�O�R�F�D�W�H�G���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K��
�7�K�H�� �U�R�X�Q�G�� �U�R�E�L�Q�� �D�O�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�L�V�D�E�O�H�G�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �'�0�$
�F�K�D�Q�Q�H�O�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���L�W���W�R���D�O�Z�D�\�V���E�H���D�W���W�K�H���K�H�D�G���R�I���W�K�H���O�L�Q�H�����3�U�L�R�U�L�W�\
�O�H�Y�H�O�V�������W�R�������D�U�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���E�X�V���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K���V�K�R�Z�Q
�L�Q���7�D�E�O�H ���������D�I�W�H�U���W�K�H���&�3�8���D�Q�G���'�0�$���S�U�L�R�U�L�W�\���O�H�Y�H�O�V�������D�Q�G�������K�D�Y�H
�V�D�W�L�V�I�L�H�G���W�K�H�L�U���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V����

�:�K�H�Q���W�K�H���I�D�L�U�Q�H�V�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���G�L�V�D�E�O�H�G�����'�0�$���D�F�F�H�V�V���L�V���J�U�D�Q�W�H�G
�E�D�V�H�G���V�R�O�H�O�\���R�Q���W�K�H���S�U�L�R�U�L�W�\���O�H�Y�H�O�����Q�R���E�X�V���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V
�D�U�H���P�D�G�H��

4.3.4  Transaction Modes Supported

�7�K�H���I�O�H�[�L�E�O�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���'�0�$���F�K�D�Q�Q�H�O���D�Q�G���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R
�F�K�D�L�Q�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V�� �D�O�O�R�Z�� �W�K�H�� �F�U�H�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�R�W�K�� �V�L�P�S�O�H�� �D�Q�G
�F�R�P�S�O�H�[�� �X�V�H�� �F�D�V�H�V���� �*�H�Q�H�U�D�O�� �X�V�H�� �F�D�V�H�V�� �L�Q�F�O�X�G�H���� �E�X�W�� �D�U�H�� �Q�R�W
�O�L�P�L�W�H�G���W�R��

4.3.4.1 Simple DMA

�,�Q�� �D�� �V�L�P�S�O�H�� �'�0�$�� �F�D�V�H���� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �7�'�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�V�� �G�D�W�D�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D
�V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �V�L�Q�N�� ���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V�� �R�U�� �P�H�P�R�U�\�� �O�R�F�D�W�L�R�Q������ �7�K�H�� �E�D�V�L�F
�W�L�P�L�Q�J�� �G�L�D�J�U�D�P�V�� �R�I�� �'�0�$�� �U�H�D�G���D�Q�G�� �Z�U�L�W�H�� �F�\�F�O�H�V�� �D�U�H�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q
�)�L�J�X�U�H �����������)�R�U���P�R�U�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�Q���R�W�K�H�U���W�U�D�Q�V�I�H�U���P�R�G�H�V�����U�H�I�H�U
�W�R���W�K�H���7�H�F�K�Q�L�F�D�O���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���0�D�Q�X�D�O����

�7�D�E�O�H���������������3�+�8�%���6�S�R�N�H�V���D�Q�G���3�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V

�3�+�8�%���6�S�R�N�H�V �3�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V

�� �6�5�$�0

�� �,�2�V�����3�,�&�8�����(�0�,�)

�� �3�+�8�%���O�R�F�D�O���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����3�R�Z�H�U���P�D�Q�D�J�H�U����
�&�O�R�F�N�V�����,�&�����6�:�9 �����(�(�3�5�2�0�����)�O�D�V�K��
�S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H

�� �$�Q�D�O�R�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�Q�G���W�U�L�P�����'�H�F�L�P�D�W�R�U

�� �8�6�%�����&�$�1�����,���&�����7�L�P�H�U�V�����&�R�X�Q�W�H�U�V�����D�Q�G���3�:�0�V

�� �'�)�%

�� �8�'�%�V���J�U�R�X�S����

�� �8�'�%�V���J�U�R�X�S����

�7�D�E�O�H���������������3�U�L�R�U�L�W�\���/�H�Y�H�O�V

�3�U�L�R�U�L�W�\���/�H�Y�H�O�����%�X�V���%�D�Q�G�Z�L�G�W�K

� � � �� �� �� �� �

�� ����������

�� ��������

�� ��������

�� ��������

� � � �� �� �

� � � �� �� �

� � � �� �� �



�'�R�F�X�P�H�Q�W���1�X�P�E�H�U�������������������������5�H�Y�����
�1�� �3�D�J�H���������R�I��������

�3�6�R�&�Š�����/�3�����&�<���&�����/�3���)�D�P�L�O�\
�'�D�W�D�V�K�H�H�W

�)�L�J�X�U�H�������������'�0�$���7�L�P�L�Q�J���'�L�D�J�U�D�P

4.3.4.2 Auto Repeat DMA

�$�X�W�R�� �U�H�S�H�D�W�� �'�0�$�� �L�V�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �X�V�H�G�� �Z�K�H�Q�� �D�� �V�W�D�W�L�F�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �L�V
�U�H�S�H�W�L�W�L�Y�H�O�\���U�H�D�G���I�U�R�P���V�\�V�W�H�P���P�H�P�R�U�\���D�Q�G���Z�U�L�W�W�H�Q���W�R���D���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O��
�7�K�L�V���L�V���G�R�Q�H���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���7�'���W�K�D�W���F�K�D�L�Q�V���W�R���L�W�V�H�O�I��

4.3.4.3 Ping Pong DMA

�$���S�L�Q�J���S�R�Q�J���'�0�$���F�D�V�H���X�V�H�V���G�R�X�E�O�H���E�X�I�I�H�U�L�Q�J���W�R���D�O�O�R�Z���R�Q�H���E�X�I�I�H�U
�W�R�� �E�H�� �I�L�O�O�H�G���E�\�� �R�Q�H�� �F�O�L�H�Q�W���Z�K�L�O�H�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �F�O�L�H�Q�W���L�V�� �F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�� �W�K�H
�G�D�W�D���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�F�H�L�Y�H�G���L�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���E�X�I�I�H�U�����,�Q���L�W�V���V�L�P�S�O�H�V�W���I�R�U�P��
�W�K�L�V���L�V���G�R�Q�H���E�\���F�K�D�L�Q�L�Q�J���W�Z�R���7�'�V���W�R�J�H�W�K�H�U���V�R���W�K�D�W���H�D�F�K���7�'���F�D�O�O�V
�W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���7�'���Z�K�H�Q���F�R�P�S�O�H�W�H��

4.3.4.4 Circular DMA

�&�L�U�F�X�O�D�U���'�0�$���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���S�L�Q�J���S�R�Q�J���'�0�$���H�[�F�H�S�W���L�W���F�R�Q�W�D�L�Q�V���P�R�U�H
�W�K�D�Q���W�Z�R���E�X�I�I�H�U�V�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���W�K�H�U�H���D�U�H���P�X�O�W�L�S�O�H���7�'�V�����D�I�W�H�U���W�K�H���O�D�V�W
�7�'���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H���L�W���F�K�D�L�Q�V���E�D�F�N���W�R���W�K�H���I�L�U�V�W���7�'��

4.3.4.5 Indexed DMA

�,�Q���D�Q���L�Q�G�H�[�H�G���'�0�$���F�D�V�H�����D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���P�D�V�W�H�U���U�H�T�X�L�U�H�V���D�F�F�H�V�V���W�R
�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �E�X�V�� �D�V���L�I�� �W�K�R�V�H�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�� �V�K�D�U�H�G
�P�H�P�R�U�\�����$�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����D���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O���P�D�\���E�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���D�V���D�Q
�6�3�,���R�U���,���&���V�O�D�Y�H���Z�K�H�U�H���D�Q���D�G�G�U�H�V�V���L�V���U�H�F�H�L�Y�H�G���E�\���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O
�P�D�V�W�H�U�����7�K�D�W���D�G�G�U�H�V�V���E�H�F�R�P�H�V���D�Q���L�Q�G�H�[���R�U���R�I�I�V�H�W���L�Q�W�R���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O
�V�\�V�W�H�P���E�X�V���P�H�P�R�U�\���V�S�D�F�H�����7�K�L�V���L�V���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���Z�L�W�K���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O
�³�D�G�G�U�H�V�V���I�H�W�F�K�´���7�'�� �W�K�D�W���U�H�D�G�V���W�K�H���W�D�U�J�H�W���D�G�G�U�H�V�V���O�R�F�D�W�L�R�Q���I�U�R�P
�W�K�H���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O���D�Q�G���Z�U�L�W�H�V���W�K�D�W���Y�D�O�X�H���L�Q�W�R���D���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���7�'���L�Q���W�K�H
�F�K�D�L�Q�����7�K�L�V���P�R�G�L�I�L�H�V���W�K�H���7�'���F�K�D�L�Q���R�Q���W�K�H���I�O�\�����:�K�H�Q���W�K�H���³�D�G�G�U�H�V�V
�I�H�W�F�K�´���7�'���F�R�P�S�O�H�W�H�V���L�W���P�R�Y�H�V���R�Q���W�R���W�K�H���Q�H�[�W���7�'�����Z�K�L�F�K���K�D�V���W�K�H
�Q�H�Z���D�G�G�U�H�V�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�P�E�H�G�G�H�G���L�Q���L�W���� �7�K�L�V�� �7�'�� �W�K�H�Q���F�D�U�U�L�H�V
�R�X�W���W�K�H�� �G�D�W�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�G�G�U�H�V�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�G���E�\�� �W�K�H
�H�[�W�H�U�Q�D�O���P�D�V�W�H�U��

4.3.4.6 Scatter Gather DMA

�,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �V�F�D�W�W�H�U�� �J�D�W�K�H�U�� �'�0�$���� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H
�Q�R�Q�F�R�Q�W�L�J�X�R�X�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �R�U�� �G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R
�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���F�D�U�U�\���R�X�W���D�Q���R�Y�H�U�D�O�O���'�0�$���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D
�S�D�F�N�H�W�� �P�D�\�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G�� �R�I�I�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�F�H�� �D�Q�G�� �W�K�H
�S�D�F�N�H�W���H�O�H�P�H�Q�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���K�H�D�G�H�U�����S�D�\�O�R�D�G�����D�Q�G���W�U�D�L�O�H�U�����H�[�L�V�W

�L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �Q�R�Q�F�R�Q�W�L�J�X�R�X�V�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �P�H�P�R�U�\���� �6�F�D�W�W�H�U�� �J�D�W�K�H�U
�'�0�$���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���W�R���E�H���F�R�Q�F�D�W�H�Q�D�W�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���E�\���X�V�L�Q�J
�P�X�O�W�L�S�O�H�� �7�'�V�� �L�Q�� �D�� �F�K�D�L�Q���� �7�K�H�� �F�K�D�L�Q�� �J�D�W�K�H�U�V�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �W�K�H
�P�X�O�W�L�S�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����$���V�L�P�L�O�D�U���F�R�Q�F�H�S�W���D�S�S�O�L�H�V���I�R�U���W�K�H���U�H�F�H�S�W�L�R�Q���R�I
�G�D�W�D�� �R�Q�W�R�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�F�H���� �&�H�U�W�D�L�Q�� �S�D�U�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �G�D�W�D�� �P�D�\
�Q�H�H�G���W�R���E�H���V�F�D�W�W�H�U�H�G���W�R���Y�D�U�L�R�X�V���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���P�H�P�R�U�\���I�R�U���V�R�I�W�Z�D�U�H
�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�F�H���� �(�D�F�K�� �7�'�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�K�D�L�Q�� �V�S�H�F�L�I�L�H�V�� �W�K�H
�O�R�F�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�D�F�K���G�L�V�F�U�H�W�H���H�O�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���F�K�D�L�Q��

4.3.4.7 Packet Queuing DMA
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�V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�� �U�H�I�H�U�V�� �W�R�� �S�D�F�N�H�W�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V���� �:�L�W�K�� �W�K�H�V�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�V��
�W�K�H�U�H�� �P�D�\�� �E�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���� �G�D�W�D���� �D�Q�G�� �V�W�D�W�X�V�� �S�K�D�V�H�V
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�H�Q�G�L�Q�J���R�U���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J���D���S�D�F�N�H�W����

�)�R�U�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �W�R�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�� �D�� �S�D�F�N�H�W���� �D�� �P�H�P�R�U�\�� �P�D�S�S�H�G
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�J�L�V�W�H�U�� �F�D�Q�� �E�H�� �Z�U�L�W�W�H�Q�� �L�Q�V�L�G�H�� �D�� �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O��
�V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���H�Q�V�X�L�Q�J���G�D�W�D���S�K�D�V�H�����7�K�H���&�3�8
�F�D�Q�� �V�H�W�� �X�S�� �W�K�L�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�\�Z�K�H�U�H�� �L�Q�� �V�\�V�W�H�P
�P�H�P�R�U�\���D�Q�G���F�R�S�\���L�W���Z�L�W�K���D���V�L�P�S�O�H���7�'���W�R���W�K�H���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�����$�I�W�H�U���W�K�H
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�����D���G�D�W�D���S�K�D�V�H���7�'�����R�U���D���V�H�U�L�H�V���R�I���G�D�W�D���S�K�D�V�H
�7�'�V�����F�D�Q���E�H�J�L�Q�����S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���X�V�L�Q�J���V�F�D�W�W�H�U���J�D�W�K�H�U�������:�K�H�Q���W�K�H���G�D�W�D
�S�K�D�V�H���7�'���V�����I�L�Q�L�V�K�����D���V�W�D�W�X�V���S�K�D�V�H���7�'���F�D�Q���E�H���L�Q�Y�R�N�H�G���W�K�D�W���U�H�D�G�V
�V�R�P�H�� �P�H�P�R�U�\�� �P�D�S�S�H�G�� �V�W�D�W�X�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�H�U�L�S�K�H�U�D�O
�D�Q�G�� �F�R�S�L�H�V�� �L�W�� �W�R�� �D�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �P�H�P�R�U�\�� �V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �E�\�� �W�K�H
�&�3�8���I�R�U���O�D�W�H�U���L�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q�����0�X�O�W�L�S�O�H���V�H�W�V���R�I���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����G�D�W�D�����D�Q�G
�V�W�D�W�X�V���S�K�D�V�H���³�V�X�E�F�K�D�L�Q�V�´���F�D�Q���E�H���V�W�U�X�Q�J���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���F�U�H�D�W�H���O�D�U�J�H�U
�F�K�D�L�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �S�D�F�N�H�W�V�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �Z�D�\���� �$�� �V�L�P�L�O�D�U
�F�R�Q�F�H�S�W���H�[�L�V�W�V���L�Q���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���W�R���U�H�F�H�L�Y�H���W�K�H���S�D�F�N�H�W�V��

4.3.4.8 Nested DMA

�2�Q�H���7�'���P�D�\���P�R�G�L�I�\���D�Q�R�W�K�H�U���7�'�����D�V���W�K�H���7�'���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���V�S�D�F�H
�L�V���P�H�P�R�U�\���P�D�S�S�H�G���V�L�P�L�O�D�U���W�R���D�Q�\���R�W�K�H�U���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H��
�D���I�L�U�V�W���7�'���O�R�D�G�V���D���V�H�F�R�Q�G���7�'�¶�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H�Q���F�D�O�O�V���W�K�H
�V�H�F�R�Q�G�� �7�'���� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �7�'�� �P�R�Y�H�V�� �G�D�W�D�� �D�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �E�\�� �W�K�H
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �:�K�H�Q�� �F�R�P�S�O�H�W�H���� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �7�'�� �F�D�O�O�V�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �7�'��
�Z�K�L�F�K�� �D�J�D�L�Q�� �X�S�G�D�W�H�V�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �7�'�¶�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�L�V
�S�U�R�F�H�V�V���U�H�S�H�D�W�V���D�V���R�I�W�H�Q���D�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\��
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�R�Q�O�\��

�„ �,�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���V�R�X�U�F�H�G���F�O�R�F�N���L�Q���D�O�O���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V

�„ �(�L�J�K�W���������E�L�W���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V���I�R�U���W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���V�\�V�W�H�P

�„ �)�R�X�U���������E�L�W���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V���I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�R�J���V�\�V�W�H�P

�„ �'�H�G�L�F�D�W�H�G���������E�L�W���G�L�Y�L�G�H�U���I�R�U���W�K�H���&�3�8���E�X�V���D�Q�G���&�3�8���F�O�R�F�N

�„ �$�X�W�R�P�D�W�L�F���F�O�R�F�N���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q���3�6�R�&���&�U�H�D�W�R�U

�7�D�E�O�H���������������2�V�F�L�O�O�D�W�R�U���6�X�P�P�D�U�\

�6�R�X�U�F�H �)�P�L�Q �7�R�O�H�U�D�Q�F�H���D�W���)�P�L�Q�)�P�D�[ �7�R�O�H�U�D�Q�F�H���D�W���)�P�D�[�6�W�D�U�W�X�S���7�L�P�H

�,�0�2 �����0�+�] �“�������R�Y�H�U���Y�R�O�W�D�J�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �������0�+�] �“���� �������—�V���P�D�[

�0�+�]�(�&�2 �����0�+�] �&�U�\�V�W�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �������0�+�] �&�U�\�V�W�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �����P�V���W�\�S�����P�D�[���L�V��
�F�U�\�V�W�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W

�'�6�, �����0�+�] �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �������0�+�] �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W

�3�/�/ �������0�+�] �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �������0�+�] �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W ���������—�V���P�D�[

�'�R�X�E�O�H�U �������0�+�] �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �������0�+�] �,�Q�S�X�W���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �����—�V���P�D�[

�,�/�2 �����N�+�] �±�������������������� ���������N�+�] �±�������������������� �������P�V���P�D�[���L�Q���O�R�Z�H�V�W��
�S�R�Z�H�U���P�R�G�H

�N�+�]�(�&�2 �������N�+�] �&�U�\�V�W�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �������N�+�] �&�U�\�V�W�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W ���������P�V���W�\�S�����P�D�[���L�V��
�F�U�\�V�W�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W
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�1�� �3�D�J�H���������R�I��������

�3�6�R�&�Š�����/�3�����&�<���&�����/�3���)�D�P�L�O�\
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6.1.1  Internal Oscillators 

�)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���D�U�H���W�Z�R���L�Q�W�H�U�Q�D�O���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�V�����7�K�H�\���F�D�Q
�E�H���U�R�X�W�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���R�U���G�L�Y�L�G�H�G�����7�K�H���G�L�U�H�F�W���U�R�X�W�H�V���P�D�\���Q�R�W���K�D�Y�H���D
���������G�X�W�\���F�\�F�O�H�����'�L�Y�L�G�H�G���F�O�R�F�N�V���K�D�Y�H���D�����������G�X�W�\���F�\�F�O�H��

6.1.1.1 Internal Main Oscillator

�,�Q���P�R�V�W���G�H�V�L�J�Q�V���W�K�H���,�0�2���L�V���W�K�H���R�Q�O�\���F�O�R�F�N���V�R�X�U�F�H���U�H�T�X�L�U�H�G�����G�X�H
�W�R�� �L�W�V�� �“������ �D�F�F�X�U�D�F�\���� �7�K�H�� �,�0�2�� �R�S�H�U�D�W�H�V�� �Z�L�W�K�� �Q�R�� �H�[�W�H�U�Q�D�O
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�Q�G���R�X�W�S�X�W�V���D���V�W�D�E�O�H���F�O�R�F�N�����$���I�D�F�W�R�U�\���W�U�L�P���I�R�U���H�D�F�K
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �U�D�Q�J�H�� �L�V�� �V�W�R�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H���G�H�Y�L�F�H���� �:�L�W�K�� �W�K�H�� �I�D�F�W�R�U�\�� �W�U�L�P��
�W�R�O�H�U�D�Q�F�H���Y�D�U�L�H�V���I�U�R�P���“�������D�W�������0�+�]�����X�S���W�R���“�������D�W���������0�+�]�����7�K�H
�,�0�2�����L�Q���F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���3�/�/�����D�O�O�R�Z�V���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���&�3�8���D�Q�G
�V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N�V���X�S���W�R���W�K�H���G�H�Y�L�F�H�
�V���P�D�[�L�P�X�P���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����V�H�H���8�6�%
�&�O�R�F�N���'�R�P�D�L�Q�����R�Q���S�D�J�H�������������7�K�H���,�0�2���S�U�R�Y�L�G�H�V���F�O�R�F�N���R�X�W�S�X�W�V���D�W
�������������������������������������D�Q�G���������0�+�]��

6.1.1.2 Clock Doubler

�7�K�H���F�O�R�F�N���G�R�X�E�O�H�U���R�X�W�S�X�W�V���D���F�O�R�F�N���D�W���W�Z�L�F�H���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H
�L�Q�S�X�W�� �F�O�R�F�N���� �7�K�H�� �G�R�X�E�O�H�U�� �Z�R�U�N�V�� �D�W�� �L�Q�S�X�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� ������ �0�+�]��
�S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���������0�+�]���I�R�U���W�K�H���8�6�%�����,�W���F�D�Q���E�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���W�R���X�V�H���D���F�O�R�F�N
�I�U�R�P���W�K�H���,�0�2�����0�+�]�(�&�2�����R�U���W�K�H���'�6�,�����H�[�W�H�U�Q�D�O���S�L�Q������

6.1.1.3 Phase-Locked Loop

�7�K�H�� �3�/�/�� �D�O�O�R�Z�V�� �O�R�Z�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �K�L�J�K�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �F�O�R�F�N�V�� �W�R�� �E�H
�P�X�O�W�L�S�O�L�H�G�� �W�R�� �K�L�J�K�H�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���� �7�K�L�V�� �L�V�� �D�� �W�U�D�G�H�R�I�I�� �E�H�W�Z�H�H�Q
�K�L�J�K�H�U�� �F�O�R�F�N�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�G�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �D�Q�G���� �K�L�J�K�H�U�� �S�R�Z�H�U
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���V�W�D�U�W�X�S���W�L�P�H����

�7�K�H�� �3�/�/�� �E�O�R�F�N�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �I�R�U�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �F�O�R�F�N
�I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �E�D�V�H�G�� �X�S�R�Q�� �D�� �Y�D�U�L�H�W�\�� �R�I�� �L�Q�S�X�W�� �V�R�X�U�F�H�V���� �7�K�H�� �3�/�/
�R�X�W�S�X�W�V���F�O�R�F�N���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���������W�R���������0�+�]�����,�W�V���L�Q�S�X�W
�D�Q�G�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �G�L�Y�L�G�H�U�V�� �V�X�S�S�O�\�� ���������� �G�L�V�F�U�H�W�H�� �U�D�W�L�R�V�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H
�D�O�P�R�V�W���D�Q�\���G�H�V�L�U�H�G���V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H
�3�/�/�� �R�X�W�S�X�W�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �W�K�H�� �3�/�/�� �L�Q�S�X�W���V�R�X�U�F�H��
�7�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���3�/�/���X�V�H���L�V���W�R���P�X�O�W�L�S�O�\���W�K�H���,�0�2���F�O�R�F�N���D�W�������0�+�]��
�Z�K�H�U�H�� �L�W�� �L�V�� �P�R�V�W�� �D�F�F�X�U�D�W�H���� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �W�K�H�� �&�3�8�� �D�Q�G�� �V�\�V�W�H�P
�F�O�R�F�N�V���X�S���W�R���W�K�H���G�H�Y�L�F�H�¶�V���P�D�[�L�P�X�P���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��

�7�K�H�� �3�/�/�� �D�F�K�L�H�Y�H�V�� �S�K�D�V�H�� �O�R�F�N�� �Z�L�W�K�L�Q�� �������� �—�V�� ���Y�H�U�L�I�L�H�G�� �E�\�� �E�L�W
�V�H�W�W�L�Q�J������ �,�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G��� W� R� � � X� V� H� � � D� � � F� O� R� F� N� � � I� U� R� P� � � W� K� H� � � ,� 0� 2� �
�0�+�]�(�&�2���� �R�U�� �'�6�,�� ���H�[�W�H�U�Q�D�O���S�L�Q������ �7�K�H�� �3�/�/�� �F�O�R�F�N�� �V�R�X�U�F�H�� �F�D�Q�� �E�H
�X�V�H�G���X�Q�W�L�O���O�R�F�N���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H���D�Q�G���V�L�J�Q�D�O�H�G���Z�L�W�K���D���O�R�F�N���E�L�W�����7�K�H���O�R�F�N
�V�L�J�Q�D�O���F�D�Q���E�H���U�R�X�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���'�6�,�� �W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D�Q���L�Q�W�H�U�U�X�S�W��
�'�L�V�D�E�O�H���W�K�H���3�/�/���E�H�I�R�U�H���H�Q�W�H�U�L�Q�J���O�R�Z���S�R�Z�H�U���P�R�G�H�V��

6.1.1.4 Internal Low-Speed Oscillator

�7�K�H���,�/�2���S�U�R�Y�L�G�H�V���F�O�R�F�N���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���I�R�U���O�R�Z���S�R�Z�H�U���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q��
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �Z�D�W�F�K�G�R�J�� �W�L�P�H�U���� �D�Q�G�� �V�O�H�H�S�� �W�L�P�H�U���� �7�K�H�� �,�/�2
�J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �X�S�� �W�R�� �W�K�U�H�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�O�R�F�N�V���� ���� �N�+�]���� ������ �N�+�]���� �D�Q�G
������ �N�+�]����

�7�K�H�� �����N�+�]�� �F�O�R�F�N�� ���&�/�.���.���� �L�V�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �D�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G
�µ�K�H�D�U�W�E�H�D�W�¶���W�L�P�H�U�����7�K�L�V���F�O�R�F�N���L�Q�K�H�U�H�Q�W�O�\���O�H�Q�G�V���L�W�V�H�O�I���W�R���O�R�Z���S�R�Z�H�U
�V�X�S�H�U�Y�L�V�R�U�\�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �Z�D�W�F�K�G�R�J�� �W�L�P�H�U�� �D�Q�G�� �O�R�Q�J
�V�O�H�H�S���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�L�P�H�Z�K�H�H�O�����&�7�:������
�7�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �W�L�P�H�Z�K�H�H�O�� �L�V�� �D�� ���� �N�+�]���� �I�U�H�H�� �U�X�Q�Q�L�Q�J���� �������E�L�W�� �F�R�X�Q�W�H�U
�F�O�R�F�N�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �,�/�2���� �7�K�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �W�L�P�H�Z�K�H�H�O�� �L�V�� �D�O�Z�D�\�V�� �H�Q�D�E�O�H�G
�H�[�F�H�S�W���L�Q���K�L�E�H�U�Q�D�W�H���P�R�G�H���D�Q�G���Z�K�H�Q���W�K�H���&�3�8���L�V���V�W�R�S�S�H�G���G�X�U�L�Q�J
�G�H�E�X�J�� �R�Q�� �F�K�L�S�� �P�R�G�H���� �,�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �S�H�U�L�R�G�L�F
�L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V���I�R�U���W�L�P�L�Q�J���S�X�U�S�R�V�H�V���R�U���W�R���Z�D�N�H���W�K�H���V�\�V�W�H�P���I�U�R�P���D���O�R�Z
�S�R�Z�H�U���P�R�G�H�����)�L�U�P�Z�D�U�H���F�D�Q���U�H�V�H�W���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�L�P�H�Z�K�H�H�O����

�7�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�L�P�H�Z�K�H�H�O���F�D�Q���E�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H�G���W�R���Z�D�N�H���W�K�H���V�\�V�W�H�P
�S�H�U�L�R�G�L�F�D�O�O�\�� �D�Q�G�� �R�S�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �L�V�V�X�H�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�U�X�S�W���� �7�K�L�V�� �H�Q�D�E�O�H�V
�I�O�H�[�L�E�O�H���� �S�H�U�L�R�G�L�F�� �Z�D�N�H�X�S�V�� �I�U�R�P�� �O�R�Z�� �S�R�Z�H�U�� �P�R�G�H�V�� �R�U�� �F�R�D�U�V�H
�W�L�P�L�Q�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����6�\�V�W�H�P�V���W�K�D�W���U�H�T�X�L�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���W�L�P�L�Q�J���V�K�R�X�O�G
�X�V�H���W�K�H���5�7�&���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�L�P�H�Z�K�H�H�O��

�7�K�H�� ���������N�+�]�� �F�O�R�F�N�� ���&�/�.�������.���� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �O�R�Z�� �S�R�Z�H�U
�V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N���W�R���U�X�Q���W�K�H���&�3�8�����,�W���F�D�Q���D�O�V�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�L�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V
�X�V�L�Q�J���W�K�H���I�D�V�W���W�L�P�H�Z�K�H�H�O��
�7�K�H�� �I�D�V�W�� �W�L�P�H�Z�K�H�H�O�� �L�V�� �D�� �����E�L�W�� �F�R�X�Q�W�H�U���� �F�O�R�F�N�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� ���������N�+�]
�F�O�R�F�N���� �,�W�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �S�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H�� �V�H�W�W�L�Q�J�V�� �D�Q�G�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\
�U�H�V�H�W�V���Z�K�H�Q���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���F�R�X�Q�W���L�V���U�H�D�F�K�H�G�����$�Q���R�S�W�L�R�Q�D�O���L�Q�W�H�U�U�X�S�W
�F�D�Q���E�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���H�D�F�K���W�L�P�H���W�K�H���W�H�U�P�L�Q�D�O���F�R�X�Q�W���L�V���U�H�D�F�K�H�G�����7�K�L�V
�H�Q�D�E�O�H�V���I�O�H�[�L�E�O�H�����S�H�U�L�R�G�L�F���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�V���R�I���W�K�H���&�3�8���D�W���D���K�L�J�K�H�U���U�D�W�H
�W�K�D�Q���L�V���D�O�O�R�Z�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���W�L�P�H�Z�K�H�H�O��

�7�K�H���������N�+�]���F�O�R�F�N�����&�/�.�����.�����F�R�P�H�V���I�U�R�P���D���G�L�Y�L�G�H���E�\�������R�S�H�U�D�W�L�R�Q
�R�Q���&�/�.�������.���� �7�K�L�V���R�X�W�S�X�W���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���D�V���D���U�H�G�X�F�H�G���D�F�F�X�U�D�F�\
�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H�����������������N�+�]���(�&�2���F�O�R�F�N���Z�L�W�K���Q�R���Q�H�H�G���I�R�U���D���F�U�\�V�W�D�O����

6.1.2  External Oscillators 

�)�L�J�X�U�H�� �������� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �W�Z�R�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�V���� �7�K�H�\
�F�D�Q���E�H���U�R�X�W�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���R�U���G�L�Y�L�G�H�G�����7�K�H���G�L�U�H�F�W���U�R�X�W�H�V���P�D�\���Q�R�W���K�D�Y�H
�D�����������G�X�W�\���F�\�F�O�H�����'�L�Y�L�G�H�G���F�O�R�F�N�V���K�D�Y�H���D�����������G�X�W�\���F�\�F�O�H��

6.1.2.1 MHz External Crystal Oscillator 

�7�K�H���0�+�]�(�&�2���S�U�R�Y�L�G�H�V���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����K�L�J�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���F�O�R�F�N�L�Q�J
�X�V�L�Q�J�� �D�Q�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �F�U�\�V�W�D�O�� ���V�H�H���)�L�J�X�U�H ������������ �,�W�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �D�� �Z�L�G�H
�Y�D�U�L�H�W�\���R�I���F�U�\�V�W�D�O���W�\�S�H�V�����L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I�������W�R���������0�+�]�����:�K�H�Q���X�V�H�G
�L�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �3�/�/���� �L�W�� �F�D�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �&�3�8�� �D�Q�G�� �V�\�V�W�H�P
�F�O�R�F�N�V�� �X�S�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�Y�L�F�H�
�V�� �P�D�[�L�P�X�P�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� ���V�H�H
�3�K�D�V�H���/�R�F�N�H�G���/�R�R�S�����R�Q���S�D�J�H�������������7�K�H���*�3�,�2���S�L�Q�V���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���W�R
�W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�U�\�V�W�D�O���D�Q�G���F�D�S�D�F�L�W�R�U�V���D�U�H���I�L�[�H�G�����0�+�]�(�&�2���D�F�F�X�U�D�F�\
�G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O���F�K�R�V�H�Q��

�)�L�J�X�U�H�������������0�+�]�(�&�2���%�O�R�F�N���'�L�D�J�U�D�P
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�'�R�F�X�P�H�Q�W���1�X�P�E�H�U�������������������������5�H�Y�����
�1�� �3�D�J�H���������R�I��������

�3�6�R�&�Š�����/�3�����&�<���&�����/�3���)�D�P�L�O�\
�'�D�W�D�V�K�H�H�W

6.1.2.2 32.768 kHz ECO

�7�K�H�����������������N�+�]���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�U�\�V�W�D�O���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U���������N�+�]�(�&�2�����S�U�R�Y�L�G�H�V
�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �W�L�P�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �S�R�Z�H�U�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �D�Q
�H�[�W�H�U�Q�D�O�� ���������������N�+�]�� �Z�D�W�F�K�� �F�U�\�V�W�D�O�� ���V�H�H���)�L�J�X�U�H ������������ �7�K�H
�����N�+�]�(�&�2���D�O�V�R���F�R�Q�Q�H�F�W�V���G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���W�K�H���V�O�H�H�S���W�L�P�H�U���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H�V
�W�K�H���V�R�X�U�F�H���I�R�U���W�K�H���5�7�&�����7�K�H���5�7�&���X�V�H�V���D�������V�H�F�R�Q�G���L�Q�W�H�U�U�X�S�W���W�R
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�K�H���5�7�&���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���L�Q���I�L�U�P�Z�D�U�H����

�7�K�H�� �R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�� �Z�R�U�N�V�� �L�Q�� �W�Z�R�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �S�R�Z�H�U�� �P�R�G�H�V���� �7�K�L�V�� �D�O�O�R�Z�V
�X�V�H�U�V���W�R���W�U�D�G�H���R�I�I���S�R�Z�H�U���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���Z�L�W�K���Q�R�L�V�H���L�P�P�X�Q�L�W�\���I�U�R�P
�Q�H�L�J�K�E�R�U�L�Q�J�� �F�L�U�F�X�L�W�V���� �7�K�H�� �*�3�,�2�� �S�L�Q�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O
�F�U�\�V�W�D�O���D�Q�G���F�D�S�D�F�L�W�R�U�V���D�U�H���I�L�[�H�G����

�)�L�J�X�U�H�����������������N�+�]�(�&�2���%�O�R�F�N���'�L�D�J�U�D�P

�,�W�� �L�V�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� ���������������N�+�]�� �Z�D�W�F�K�� �F�U�\�V�W�D�O
�K�D�Y�H�� �D�� �O�R�D�G�� �F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H�� ���&�/���� �R�I�� ���� �S�)�� �R�U�� ���������� �S�)���� �&�K�H�F�N�� �W�K�H
�F�U�\�V�W�D�O�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�U�
�V�� �G�D�W�D�V�K�H�H�W���� �7�K�H�� �W�Z�R�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �F�D�S�D�F�L�W�R�U�V��
�&�/���� �D�Q�G�� �&�/������ �D�U�H�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �Y�D�O�X�H���� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �W�R�W�D�O
�F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H���� �&�/���&�/���� ���� ���&�/���� ���� �&�/�������� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �S�L�Q�� �D�Q�G�� �W�U�D�F�H
�F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H�����V�K�R�X�O�G���H�T�X�D�O���W�K�H���F�U�\�V�W�D�O���&�/���Y�D�O�X�H�����)�R�U���P�R�U�H���L�Q�I�R�U��
�P�D�W�L�R�Q�����U�H�I�H�U���W�R���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���Q�R�W�H���$�1���������������3�6�R�&�������D�Q�G���3�6�R�&����
�(�[�W�H�U�Q�D�O���2�V�F�L�O�O�D�W�R�U�V�����6�H�H���D�O�V�R���S�L�Q���F�D�S�D�F�L�W�D�Q�F�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q
�W�K�H���³�*�3�,�2�´���V�H�F�W�L�R�Q���R�Q���S�D�J�H ������

6.1.2.3 Digital System Interconnect

�7�K�H�� �'�6�,�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �U�R�X�W�L�Q�J�� �I�R�U�� �F�O�R�F�N�V�� �W�D�N�H�Q�� �I�U�R�P�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �F�O�R�F�N
�R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �W�R�� �,���2���� �7�K�H�� �R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�V�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���L�Q���W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���8�'�%�V����

�:�K�L�O�H���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���'�6�,���F�O�R�F�N���L�Q�S�X�W���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�F�F�H�V�V���W�R���D�O�O���F�O�R�F�N�L�Q�J
�U�H�V�R�X�U�F�H�V�����X�S���W�R���H�L�J�K�W���R�W�K�H�U���'�6�,���F�O�R�F�N�V�����L�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\���R�U���H�[�W�H�U�Q�D�O�O�\
�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���� �P�D�\�� �E�H�� �U�R�X�W�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �W�R�� �W�K�H�� �H�L�J�K�W�� �G�L�J�L�W�D�O�� �F�O�R�F�N
�G�L�Y�L�G�H�U�V�����7�K�L�V���L�V���R�Q�O�\���S�R�V�V�L�E�O�H���L�I���W�K�H�U�H���D�U�H���P�X�O�W�L�S�O�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���F�O�R�F�N
�V�R�X�U�F�H�V��

6.1.3  Clock Distribution

�$�O�O���V�H�Y�H�Q���F�O�R�F�N���V�R�X�U�F�H�V���D�U�H���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���F�H�Q�W�U�D�O���F�O�R�F�N���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q
�V�\�V�W�H�P���� �7�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H
�K�L�J�K�� �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�� �F�O�R�F�N�V���� �7�K�H�V�H�� �F�O�R�F�N�V�� �D�U�H�� �F�X�V�W�R�P�L�]�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H
�G�H�V�L�J�Q�¶�V�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�H�� �W�K�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�V
�I�R�X�Q�G���Z�L�W�K���O�L�P�L�W�H�G���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���S�U�H�V�F�D�O�H�U�V���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V��
�7�K�H���F�O�R�F�N���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���J�H�Q�H�U�D�W�H�V���V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V���R�I���F�O�R�F�N
�W�U�H�H�V��

�„ �7�K�H���V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N���L�V���X�V�H�G���W�R���V�H�O�H�F�W���D�Q�G���V�X�S�S�O�\���W�K�H���I�D�V�W�H�V�W���F�O�R�F�N��
�L�Q���W�K�H���V�\�V�W�H�P���I�R�U���J�H�Q�H�U�D�O���V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���F�O�R�F�N��
�V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3�6�R�&���G�H�Y�L�F�H����

�„ �%�X�V���F�O�R�F�N���������E�L�W���G�L�Y�L�G�H�U���X�V�H�V���W�K�H���V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���W�K�H��
�V�\�V�W�H�P�¶�V���E�X�V���F�O�R�F�N���X�V�H�G���I�R�U���G�D�W�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���&�3�8�����7�K�H��
�&�3�8���F�O�R�F�N���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���E�X�V���F�O�R�F�N��

�„ �(�L�J�K�W���I�X�O�O�\���S�U�R�J�U�D�P�P�D�E�O�H���������E�L�W���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V���J�H�Q�H�U�D�W�H���G�L�J�L�W�D�O��
�V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N�V���I�R�U���J�H�Q�H�U�D�O���X�V�H���L�Q���W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���V�\�V�W�H�P�����D�V��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���E�\���W�K�H���G�H�V�L�J�Q�¶�V���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����'�L�J�L�W�D�O���V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N�V��
�F�D�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H���F�X�V�W�R�P���F�O�R�F�N�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���D�Q�\���R�I���W�K�H���V�H�Y�H�Q��
�F�O�R�F�N���V�R�X�U�F�H�V���I�R�U���D�Q�\���S�X�U�S�R�V�H�����(�[�D�P�S�O�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���E�D�X�G���U�D�W�H��
�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�����D�F�F�X�U�D�W�H���3�:�0���S�H�U�L�R�G�V�����D�Q�G���W�L�P�H�U���F�O�R�F�N�V�����D�Q�G��
�P�D�Q�\���R�W�K�H�U�V�����,�I���P�R�U�H���W�K�D�Q���H�L�J�K�W���G�L�J�L�W�D�O���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V���D�U�H��
�U�H�T�X�L�U�H�G�����W�K�H���8�'�%�V���D�Q�G���I�L�[�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q���W�L�P�H�U���F�R�X�Q�W�H�U���3�:�0�V���F�D�Q��
�D�O�V�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���F�O�R�F�N�V����

�„ �)�R�X�U���������E�L�W���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V���J�H�Q�H�U�D�W�H���F�O�R�F�N�V���I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�R�J���V�\�V�W�H�P��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���U�H�T�X�L�U�H���F�O�R�F�N�L�Q�J�����V�X�F�K���D�V���$�'�&�V���D�Q�G���P�L�[�H�U�V����
�7�K�H���D�Q�D�O�R�J���F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�V���L�Q�F�O�X�G�H���V�N�H�Z���F�R�Q�W�U�R�O���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�D�W��
�F�U�L�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�R�J���H�Y�H�Q�W�V���G�R���Q�R�W���R�F�F�X�U���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���Z�L�W�K���G�L�J�L�W�D�O��
�V�Z�L�W�F�K�L�Q�J���H�Y�H�Q�W�V�����7�K�L�V���L�V���G�R�Q�H���W�R���U�H�G�X�F�H���D�Q�D�O�R�J���V�\�V�W�H�P���Q�R�L�V�H��

�(�D�F�K�� �F�O�R�F�N�� �G�L�Y�L�G�H�U�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �D�Q�� �����L�Q�S�X�W�� �P�X�O�W�L�S�O�H�[�H�U���� �D�� �������E�L�W
�F�O�R�F�N���G�L�Y�L�G�H�U�����G�L�Y�L�G�H���E�\�������D�Q�G���K�L�J�K�H�U�����W�K�D�W���J�H�Q�H�U�D�W�H�V���a���������G�X�W�\
�F�\�F�O�H���F�O�R�F�N�V�����V�\�V�W�H�P���F�O�R�F�N���U�H�V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���O�R�J�L�F�����D�Q�G���G�H�J�O�L�W�F�K
�O�R�J�L�F�����7�K�H���R�X�W�S�X�W�V���I�U�R�P���H�D�F�K���G�L�J�L�W�D�O���F�O�R�F�N���W�U�H�H���F�D�Q���E�H���U�R�X�W�H�G���L�Q�W�R
�W�K�H�� �G�L�J�L�W�D�O�� �V�\�V�W�H�P�� �L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W���D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �E�U�R�X�J�K�W���E�D�F�N�� �L�Q�W�R�� �W�K�H
�F�O�R�F�N���V�\�V�W�H�P���D�V���D�Q���L�Q�S�X�W�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���F�O�R�F�N���F�K�D�L�Q�L�Q�J���R�I���X�S���W�R���������E�L�W�V����

6.1.4  USB Clock Domain

�7�K�H�� �8�6�%�� �F�O�R�F�N�� �G�R�P�D�L�Q�� �L�V�� �X�Q�L�T�X�H�� �L�Q�� �W�K�D�W�� �L�W�� �R�S�H�U�D�W�H�V�� �O�D�U�J�H�O�\
�D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V�O�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �F�O�R�F�N�� �Q�H�W�Z�R�U�N���� �7�K�H�� �8�6�%�� �O�R�J�L�F
�F�R�Q�W�D�L�Q�V���D���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���E�X�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���W�R���W�K�H���F�K�L�S�����Z�K�L�O�H���U�X�Q�Q�L�Q�J
�R�Q���D�Q���D�V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���F�O�R�F�N���W�R���S�U�R�F�H�V�V���8�6�%���G�D�W�D�����7�K�H���8�6�%���O�R�J�L�F
�U�H�T�X�L�U�H�V���D���������0�+�]���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����7�K�L�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�D�Q���E�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G
�I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�R�X�U�F�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���'�6�,���F�O�R�F�N���D�W���������0�+�]���R�U���G�R�X�E�O�H�G
�Y�D�O�X�H�� �R�I�� ������ �0�+�]�� �I�U�R�P�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�� �R�V�F�L�O�O�D�W�R�U���� �'�6�,�� �V�L�J�Q�D�O���� �R�U�� �F�U�\�V�W�D�O
�R�V�F�L�O�O�D�W�R�U��
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�)�L�J�X�U�H�������������3�6�R�&���3�R�Z�H�U���6�\�V�W�H�P

�1�R�W�H�V

�„ �7�K�H���W�Z�R���9�&�&�'���S�L�Q�V���P�X�V�W���E�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���D�V���V�K�R�U�W���D���W�U�D�F�H���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����$���W�U�D�F�H���X�Q�G�H�U���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G�����D�V��
�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H ��������

�„ �<�R�X���F�D�Q���S�R�Z�H�U���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���L�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\���U�H�J�X�O�D�W�H�G���P�R�G�H�����Z�K�H�U�H���W�K�H���Y�R�O�W�D�J�H���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���9�'�'�[ ���S�L�Q�V���L�V���D�V���K�L�J�K���D�V�����������9�����D�Q�G���W�K�H��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���F�R�U�H���Y�R�O�W�D�J�H�V�����,�Q���W�K�L�V���P�R�G�H�����G�R���Q�R�W���D�S�S�O�\���S�R�Z�H�U���W�R���W�K�H���9�&�&�[���S�L�Q�V�����D�Q�G���G�R���Q�R�W���W�L�H���W�K�H���9�'�'�[ ���S�L�Q�V��
�W�R���W�K�H���9�&�&�[���S�L�Q�V��

�„ �<�R�X���F�D�Q���D�O�V�R���S�R�Z�H�U���W�K�H���G�H�Y�L�F�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O�O�\���U�H�J�X�O�D�W�H�G���P�R�G�H�����W�K�D�W���L�V�����E�\���G�L�U�H�F�W�O�\���S�R�Z�H�U�L�Q�J���W�K�H���9�&�&�'���D�Q�G���9�&�&�$���S�L�Q�V�����,�Q���W�K�L�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q����
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�L�Q���W�K�L�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�V�������������9���W�R�������������9�����$�I�W�H�U���S�R�Z�H�U���X�S���L�Q���W�K�L�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���D�U�H���R�Q���E�\���G�H�I�D�X�O�W�����D�Q�G���V�K�R�X�O�G���E�H��
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6.2.1  Power Modes

�3�6�R�&�����/�3���G�H�Y�L�F�H�V���K�D�Y�H���I�R�X�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�Z�H�U���P�R�G�H�V�����D�V���V�K�R�Z�Q
�L�Q���7�D�E�O�H ���������D�Q�G���7�D�E�O�H �����������7�K�H���S�R�Z�H�U���P�R�G�H�V���D�O�O�R�Z���D���G�H�V�L�J�Q���W�R
�H�D�V�L�O�\���S�U�R�Y�L�G�H���U�H�T�X�L�U�H�G���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���S�R�Z�H�U���Z�K�L�O�H
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���S�R�Z�H�U���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�Q�G���P�D�[�L�P�L�]�L�Q�J
�E�D�W�W�H�U�\���O�L�I�H���L�Q���O�R�Z���S�R�Z�H�U���D�Q�G���S�R�U�W�D�E�O�H���G�H�Y�L�F�H�V����

�3�6�R�&�� ���/�3�� �S�R�Z�H�U�� �P�R�G�H�V���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �R�I�� �G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�U�H����

�„ �$�F�W�L�Y�H

�„ �$�O�W�H�U�Q�D�W�H���D�F�W�L�Y�H

�„ �6�O�H�H�S��

�„ �+�L�E�H�U�Q�D�W�H

�$�F�W�L�Y�H�� �L�V�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �P�R�G�H���� �,�W�V�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�� �L�V
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�E�O�H�����(�D�F�K���S�R�Z�H�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�X�E�V�\�V�W�H�P���L�V���H�Q�D�E�O�H�G���R�U
�G�L�V�D�E�O�H�G�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �V�H�S�D�U�D�W�H���S�R�Z�H�U�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�O�D�W�H
�U�H�J�L�V�W�H�U�V���� �,�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �P�R�G�H���� �I�H�Z�H�U�� �V�X�E�V�\�V�W�H�P�V�� �D�U�H
�H�Q�D�E�O�H�G���� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �S�R�Z�H�U���� �,�Q�� �V�O�H�H�S�� �P�R�G�H�� �P�R�V�W�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�U�H
�G�L�V�D�E�O�H�G�� �U�H�J�D�U�G�O�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�H�P�S�O�D�W�H�� �V�H�W�W�L�Q�J�V���� �6�O�H�H�S�� �P�R�G�H�� �L�V
�R�S�W�L�P�L�]�H�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���W�L�P�H�G���V�O�H�H�S���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���D�Q�G���5�7�&���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�W�\��
�7�K�H���O�R�Z�H�V�W���S�R�Z�H�U���P�R�G�H���L�V���K�L�E�H�U�Q�D�W�H�����Z�K�L�F�K���U�H�W�D�L�Q�V���U�H�J�L�V�W�H�U���D�Q�G
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�S�L�Q�V�����)�L�J�X�U�H �������� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �D�O�O�R�Z�D�E�O�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q
�S�R�Z�H�U���P�R�G�H�V�����6�O�H�H�S���D�Q�G���K�L�E�H�U�Q�D�W�H���P�R�G�H�V���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���H�Q�W�H�U�H�G
�X�Q�W�L�O���D�O�O���9�'�'�,�2���V�X�S�S�O�L�H�V���D�U�H���D�W���Y�D�O�L�G���Y�R�O�W�D�J�H���O�H�Y�H�O�V��
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�S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�����S�U�R�J�U�D�P��
�P�D�E�O�H��

�:�D�N�H�X�S�����U�H�V�H�W����
�P�D�Q�X�D�O���U�H�J�L�V�W�H�U��
�H�Q�W�U�\��

�$�Q�\���L�Q�W�H�U�U�X�S�W �$�Q�\�����S�U�R�J�U�D�P��
�P�D�E�O�H��

�$�O�O���U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�'�L�J�L�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�R�J��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���G�L�V�D�E�O�H�G��
�L�I���H�[�W�H�U�Q�D�O���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���X�V�H�G��

�$�O�W�H�U�Q�D�W�H��
�$�F�W�L�Y�H

�6�L�P�L�O�D�U���W�R���$�F�W�L�Y�H���P�R�G�H�����D�Q�G���L�V��
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�I�L�J�X�U�H�G���W�R���K�D�Y�H��
�I�H�Z�H�U���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V���D�F�W�L�Y�H���W�R��
�U�H�G�X�F�H���S�R�Z�H�U�����2�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�V���W�R���X�V�H���W�K�H���8�'�%�V��
�I�R�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����Z�L�W�K���W�K�H���&�3�8��
�W�X�U�Q�H�G���R�I�I

�0�D�Q�X�D�O���U�H�J�L�V�W�H�U��
�H�Q�W�U�\

�$�Q�\���L�Q�W�H�U�U�X�S�W �$�Q�\�����S�U�R�J�U�D�P��
�P�D�E�O�H��

�$�O�O���U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H����
�'�L�J�L�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�R�J��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���G�L�V�D�E�O�H�G��
�L�I���H�[�W�H�U�Q�D�O���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���X�V�H�G��

�6�O�H�H�S �$�O�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\��
�G�L�V�D�E�O�H�G��

�0�D�Q�X�D�O���U�H�J�L�V�W�H�U��
�H�Q�W�U�\

�&�R�P�S�D�U�D�W�R�U����
�3�,�&�8�����,���&�����5�7�&����
�&�7�:�����/�9�'

�,�/�2���N�+�]�(�&�2 �%�R�W�K���G�L�J�L�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�R�J��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���E�X�]�]�H�G����
�'�L�J�L�W�D�O���D�Q�G���D�Q�D�O�R�J��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���F�D�Q���E�H���G�L�V�D�E�O�H�G��
�L�I���H�[�W�H�U�Q�D�O���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���X�V�H�G��

�+�L�E�H�U�Q�D�W�H �$�O�O���V�X�E�V�\�V�W�H�P�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\��
�G�L�V�D�E�O�H�G��
�/�R�Z�H�V�W���S�R�Z�H�U���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���P�R�G�H��
�Z�L�W�K���D�O�O���S�H�U�L�S�K�H�U�D�O�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U�V���G�L�V�D�E�O�H�G�����H�[�F�H�S�W��
�K�L�E�H�U�Q�D�W�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L�V���H�Q�D�E�O�H�G
�&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�P�R�U�\��
�F�R�Q�W�H�Q�W�V���U�H�W�D�L�Q�H�G

�0�D�Q�X�D�O���U�H�J�L�V�W�H�U��
�H�Q�W�U�\��

�3�,�&�8 �2�Q�O�\���K�L�E�H�U�Q�D�W�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U��
�D�F�W�L�Y�H��

�7�D�E�O�H���������������3�R�Z�H�U���0�R�G�H�V���:�D�N�H�X�S���7�L�P�H���D�Q�G���3�R�Z�H�U���&�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q

�6�O�H�H�S��
�0�R�G�H�V

�:�D�N�H�X�S��
�7�L�P�H

�&�X�U�U�H�Q�W��
���7�\�S��

�&�R�G�H��
�(�[�H�F�X�W�L�R�Q

�'�L�J�L�W�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V

�$�Q�D�O�R�J��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V

�&�O�R�F�N���6�R�X�U�F�H�V��
�$�Y�D�L�O�D�E�O�H�:�D�N�H�X�S���6�R�X�U�F�H�V�5�H�V�H�W��

�6�R�X�U�F�H�V

�$�F�W�L�Y�H�� ���± ���������P�$�>���@ �<�H�V �$�O�O �$�O�O �$�O�O ���± �$�O�O

�$�O�W�H�U�Q�D�W�H��
�$�F�W�L�Y�H��

���± ���± �8�V�H�U��
�G�H�I�L�Q�H�G

�$�O�O �$�O�O �$�O�O ���± �$�O�O

�6�O�H�H�S
���������—�V �����—�$ �1�R �,���& �&�R�P�S�D�U�D�W�R�U �,�/�2���N�+�]�(�&�2 �&�R�P�S�D�U�D�W�R�U�����3�,�&�8����

�,���&�����5�7�&�����&�7�:����
�/�9�'

�;�5�(�6�����/�9�'����
�:�'�5

�+�L�E�H�U�Q�D�W�H �����������—�V ���������Q�$ �1�R �1�R�Q�H �1�R�Q�H �1�R�Q�H �3�,�&�8�;�5�(�6

�1�R�W�H
���� �%�X�V���F�O�R�F�N���R�I�I�����(�[�H�F�X�W�H���I�U�R�P���&�3�8���L�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���E�X�I�I�H�U���D�W�������0�+�]�����6�H�H���7�D�E�O�H�������������R�Q���S�D�J�H ������
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